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Abstract 



The method involves using a reference value formed internally within the circuit for influencing a voltage 
regulator (3) in the switched-mode power supply, which also contains a transformer (2). The method 
involves setting a constant duty cycle for the secondary current. The electronic switch for the primary current 
is driven by the voltage regulator via a series resistance with a shortened output signal. Independent claims 
are also included for the following: a circuit for implementing the method. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Regulierung des Ausgangsstroms und/oder der Ausgangsspannung eines Schaltnetzteils 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zu r Regulierung des 
Ausgangsstroms und/oder der -spannung eines primar 
gesteuerten Schaltnetzteils 1 mit einem Transformator 2 
und einem Spannungsregler 3. Urn eine Unabhangigkeit 
der Strom- und Spannungsreglung von der Eingangs- 
spannung zu erhalten, wird erfindungsgemafc die Ver- 
wendung eines Referenzwertes vorgeschlagen, welcher 
schaltungsintern gebildet und zur Beeinflussung des 
Spannungsreglers 3 eingesetzt wird. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regulierung des Ausgangsstroms und/oder der -spannung eines primar 
gesteuerten Schaltnetzteils mit einem Transformalor und einem Spannungsregler. 

5 [0002] Bei Schaltnetzteilen nach dem Fiusswandlerprinzip und bei freischwingenden Sperrwandlern kann der Aus- 
gangsstrom durch Begrenzung des Primarstromes im Transformator eingestellt werden. Dabei entsteht eine Strombe- 
grenzung, die ein- und ausgangsspannungsabhangig und somit nicht fiir alle voigesehen Anwendungsfalle einsetzbar ist 
Die Ausgangsspannungsabhangigkeit kann durch geeignete Schaltungsdimensioniemngen relativ klein gehalten werden, 
erfordert jedoch einen erhohten Schaltungsaufwand und verursacht somit zusatzliche Kosten. Die Eingangsspannungs- 

10 abhangigkeit entsteht durch die konstante Verzogerung der Abschaltung bei spannungsabhangig unterschiedlicher Stei- 
gung des Stromes und muss durch zusatzliche Beschaltung begrenzt werden, welche ebenfalls einen erhohten Schal- 
tungsaufwand erfordern und somit zusatzliche Kosten verursachen. Daneben sind Schaltnetzteile ohne Optokoppler be- 
kannt, welche in der Regel eine schlechte Lastausreglung besitzen und sornit zu einer hohen Ausgangsspannung bei ge- 
ringem Ausgangsstrom und zu einer niedrigen Ausgangsspannung bei einem zu groBen Ausgangsstrom ftihren. 

15 [0003] Schaltnetzteile der gattungsgemaBen Art werden bevorzugt zur Spannungsversorgung von elektrischen oder 
elektronischen Geraten mit niedriger Versorgungsspannung eingesetzt und werden in groBer Zahl benotigt, so dass eine 
moglichst kostengiinstige Schaltungsanordnung gewahlt werden muss, welche dariiber hinaus die bestehenden Nachteile 
beseitigt. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren, sowie eine Schaltung aufzuzeigen, welche eine na- 
20 hezu lastunabhangige Spannung- und/oder Stromregelung mit verhaltnismaBig geringem Schaltungsaufwand ermog- 
licht. 

[0005] ErfindungsgemaB ist zur Losung dieser Aufgabe vorgesehen, dass durch die Verwendung eines Referenzwertes, 
welcher schaltungsintern gebildet und zur Beeinflussung des Spannungsreglers eingesetzt wird, eine einfache und mit 
wenigen Bauelementen realisierte Regelung moglich ist Durch die Verwendung eines schaltungsintern gebildeten Refe- 

25 renzwerts zur Beeinflussung des Spannungsreglers wird eine nahezu lastunabhangige Spannungsregelung ermoglicht 
Beispielsweise besteht die Moglichkeit den Zeitpunkt zur Speicherung des Referenzwertes so festzulegen, dass zum 
Zeitpunkt der Speicherung der Strom im Wandler unabhangig von der sekundaren Belastung ist. Hierdurch ergibt sich im 
Weiteren der Vorteil, dass bei geringer Belastung mit einer erheblich niedrigeren l^ktfrequenz des Schaltnetzteils gear- 
beitet werden kann, wodurch eine sehr geringe Leerlaufeingangsleistung erzielt wird. Ferner kann bei derartigen Schal- 

30 tungsanordnungen auf die Verwendung eines Optokopplers verzichtet werden, so dass erhebliche Kosten eingespart wer- 
den konnen. 

[0006] In Ausgestaltung der Erfindung ist im Weiteren vorgesehen, dass als Referenzwert die induzierte Spannung ei- 
ner Hilfswicklung des Transformators verwendet wird, wodurch die Moglichkeit besteht, mit niedrigen Spannungspo- 
tentialen zu arbeiten und somit eine Trennung zwischen der Hoch- und Niederspannungsseite unproblematisch ist. Dar- 
35 uber hinaus verursacht die Anfertigung derartiger Transformatoren nur geringe Zusatzkosten und fiihrt zu einem erheb- 
lichen Kostenvorteil gegenuber herkommlichen Schaltungsanordnungen. In weiterer Ausgestaltung ist hierbei vorgese- 
hen, dass der Referenzwert zu einem festen, aber variabel einstellbaren Zeitpunkt nach Unterbrechung des Primarkreises 
zwischengespeichert wird. 

[0007] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Referenzwert mit einem intemen 
40 Vergleichswert des Spannungsreglers verglichen wird und in Abhangigkeit von der Hohe der Uberschreitung durch den 
Referenzwert die Zeit zur erneuten Spannungsbeaufschlagung des Primarkreises bestimmt werden kann. Dadurch, dass 
die Hohe der Uberschreitung schaltungstechnisch bei einer emeuten Spannungsbeaufschlagung des Primarkreises mit 
berucksichtigt wird, kann das Schaltverhalten des Schaltnetzteils in vorteilhafter Weise beeinflusst werden, so dass die 
Zykluszeit optimiert werden kann. In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann eine Optimierung dahingehend vorge- 
45 nommen werden, dass eine erneute Spannungsbeaufschlagung des Primarkreises bis zum Erreichen eines maximalen 
Stroms des Transformators erfolgt. Durch diese MaBnahmen wird in Abhangigkeit von dem gespeicherten Referenzwert 
die Dauer der Ausschaltzeit des Leistungsschalters eingestellt, wobei die Ausschaltzeit um so groBer ist, je hoher die ge- 
speicherte Spannung war. Nach Ablauf der war. Nach Ablauf der Ausschaltzeit wird der Leistungsschalter so lange ein- 
geschaltet bis der Strom durch den Transformator den voreingestellten Maximalwert erreicht und somit ein neuer Zyklus 
50 beginnt. Als Leistungsschalter wird ublicherweise ein Feldeffekttransistor verwendet, wahrend hingegen die Speiche- 
rung durch beispielsweise ein sample and hold Element erfolgt 

[0008] In alternativer Ausgestaltung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass der Strom des Transformators mit einem 
zeitabhangigen Referenzwert verglichen wird, wobei der Referenzwert gebildet wird durch 

55 Referenz (t^) = Abschaltwelle/(1 + Abschaltverzogerungszeit/tein) 

(fur ten, > minimale Einschaltzeit). 

[0009] Durch den Vergleich des Referenzwertes mit dem Strom des Transformators kann somit ein Ausgleich der un- 
terschiedlichen Stromanstiegsgeschwindigkeiten vorgenommen werden, so dass bei groBer Anstiegsgeschwindigkeit der 
60 Abschaltvorgang eher eingeleitet wird und somit ein spannungsunabhangiger Abschaltpunkt vorliegt. Der besondere 
Vorteil der sich hieraus ergibt liegt darin, dass eine nahezu eingangsspannungsunabhangige Strombegrenzung ermoglicht 
wird, die ebenfalls in einem Niederspannungs-IC integriert werden kann, da keine Verbindung zum hoheren Spannungs- 
potential notwendig ist. 

[0010] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird zur Anwendung des vorstehend beschriebenen \ferfahrens eine 
65 Schaltungsanordnung aufgezeigt, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass der Spannungsregler zur \fersorgung er Steu- 
erschaltung als Linear- oder Schaltregler eingesetzt werden kann und dass eine Hilfswicklung des Transformators eine 
Referenzspannung fur den Spannungsregler liefert und dass der Primarkreis einen elektronischen Schalter aufweist. In 
der Schaltung ubernimmt der elektronische Schalter die Zu- oder Abschaltung der Spannungsbeaufschlagung fur den 



9. 



Transformator und wird durch den Spannungsregler gegebenenfalls uber einen \forwiderstand angesteuert. Eine Hilfs- 
wicklung des Transformators liefert eine Referenzspannung, weiche erfindungsgemaB zu einem festen, einstellbaren 
Zeitpunkt nach Unterbrechung des Primarkreises speicherbar ist, wodurch der bereits aufgefuhrte Vorteil einer nahezu 
lastunabhangigen Ausgangsspannung entsteht. Eine erneute Spannungsbeaufschlagung des Primarkreises kann im wei- 
teren in Abhangigkeit von der Hone der Uberschreitung des internen Vergleichswertes des Spannungsreglers durch den 
Referenzwert erfolgen, so dass ein Einfluss auf die Zykluszeit und damit auf die Taktrate vorgenommen werden kann. 
[0011] In weiterer Ausgestaltung der Erflndung ist schaltungstechnisch vorgesehen, dass der Primarkreis in Abhangig- 
keit der induzierten Spannung der Hiifswicklung, vorzugsweise bei einem Wert < 0,1 Volt, wiedereinschaltbar ist. 
[0012] In weiterer besonderer Ausgestaltung der Erflndung ist vorgesehen, dass die Ansteuerspannung fur den elektro- 
nischen Schalter zusatzlich durch eine Spannung proportional zum Verhaltnis 

Einschaltzeit + Ausschaltzeit 
Einschaltzeit 

iiberlagert ist. 

[0013] Altemativ besteht die Moglichkeit die Ansteuerspannung fur den elektronischen Schalter zusatzlich durch eine 
Spannung des Gatesignals zu uberlagern. Besonders vorteilhaft ist bei derartigen Schaltungsanordnungen, dass die pri- 
mare Versorgungsspannung des Spannungsreglers durch die gleichgerichtete, geregelte Primarspannung erfolgt und dass 
sekundarseitig kein hohres Spannungspotential anliegt. Durch diese MaBnahmen sind somit keine zusatzlichen Schutz- 
anforderungen hinsichtlich des hoheren Spannungspotentials, beispielsweise durch Optokoppler etc., sekundarseitig not- 
wendig, 

[0014] Die Erflndung wird im Weiteren an Hand zweier Schaltungsbeispiele erlautert. 
[0015] Eszeigt 

[0016] Fig. 1 einen Stromlaufpian eines ersten Schaltungsbeispiels eines Spannungsreglers rnit Linearregler zur Ver- 
sorgung des Steuerschaltkreises und 

[0017] Fig. 2 ein Schaltungsbeispiei eines Spannungsreglers rnit Schaltregler zur Versorgung des Steuerschaltkreises. 
[0018] Fig. 1 zeigt in einem ersten Ausfuhrungsbeispiel einen Stromlaufpian eines Schaltnetzteils 1, welches einen 
Transformator 2, einen Spannungsregler 3 und einen elektronischer Schalter 4 sowie weitere Schaltungskomponenten 
aufweist. An den Eingangen X9, X10 erfolgt der Anschluss der Netzwechselspannung, wahrend an den Ausgangen 
LTG100 und LTG101 die Ausgangsspannung Ua anliegt, und zwar an dem Ausgang LTG100 das Pluspotential. In den 
Primarkreis 5 des Transformators 2 ist ein Vorwiderstand R10, zwei Dioden D10, Dll sowie eine Spule L10 in Reihe ge- 
schaltet, wahrend zwei Glattungskondensatoren C10, Cll parallel zu den Eingangen X9, X10 geschaltet sind und wobei 
der Kondensator C10 einerseits an der Kathode der Diode Dll bzw. rnit der Induktivitat L10 verbunden ist, wahrend der 
zweite Pol rnit dem Eingang X10 verbunden ist. Der zweite Kondensator Cll ist hingegen unmittelbar parallel zur Se- 
kundarwicklung des Transformators 2 hinter der Induktivitat L10 geschaltet. 

[0019] Der Sekundarkreis 6 weist hingegen eine in Reihe geschaltete Diode D100 sowie einen hierzu parallel geschal- 
teten Kondensator C100 auf. Ein Kondensator C101 rnit einem parallel geschalteten Widerstand R100 ist einerseits rnit 
dem Ausgang LTG100 und andererseits rnit dem Ausgang LTG101 verbunden. An Cll liegt die gleichgerichtete Netz- 
spannung an, wahrend an C101 die gleichgerichtete Ausgangsspannung anliegt. Uber die Widerstande Rll und R12 er- 
halt der integrierte Schaltkreis IC10 die Versorgungsspannung. Die Anschlusse VT, GND, L und VDD dienen ebenfalls 
der Versorgung des integrierten Schaltkreises IC10 rnit einer geregelten Betriebsspannung. Der integrierte Schaltkreis 
IC10 enthalt im Weiteren einen Spannungsregler 3, der als Schaltregler gemaB Fig. 1 oder als Linearregler gemaB Fig. 2 
geschaltet werden kann. Zum Betrieb als Linearregler sind die Ausgange L und VDD miteinander verbunden, wie in Fig. 

1 gezeigt. Der Ausgang D des integrierten Schaltkreises IC10 ist iiber einen Vorwiderstand R13 rnit dem elektronischen 
Schalter 4, einem Feldeffekttransistor T10 verbunden. Die Ausgange L und VDD sind im Weiteren uber einen Konden- 
sator C13 rnit dem Groundpotential verbunden, wahrend der Eingang U rnit der Hiifswicklung Nh verbunden ist. Der 
Eingang VT und IP ist iiber die Widerstande R15, R16 an den Ausgang des Feldeffekttransistors T10 angeschlossen, wei- 
cher wiederum iiber den Widerstand R14 mit dem Groundpotential verbunden isL Zwischen dem Groundpotential des 
Regelteils und dem Ausgang LTG101 ist im Weiteren ein Kondensator C14 in Reihe geschaltet. 

[0020] Fig. 2 zeigt einen Stromlaufpian, in dem der integrierte Schaltkreis IC10 als Schaltregler eingesetzt ist. Gegen- 
iiber der vorgenannten Schaltung gemaB Fig. 1 wurde eine Induktivitat LI 1 an die Ausgange L und VDD angeschlossen. 
Der Eingang VT des integrierten Schaltkreises IC10 ist hingegen offen und der Eingang IP wird wie bisher iiber den Wi- 
derstand R16 mit dem Ausgang des Feldeffekttransistors T10 verbunden. Im Weiteren wird uber einen Spannungsteiler 
das Ausgangssignal G zur Ansteuerung des Eingangs IP mit herangezogen, wobei das Ausgangssignal iiber einen Wider- 
stand R17, einen Kondensator CI 5, eine Diode D12 und einen Widerstand R15 dem Eingang IP zugeleitet wird. Die Di- 
ode D12 ist kathodenseitig iiber den Widerstand R17 und Kondensator C15 mit dem Ausgang G verbunden. 
[0021] Die Funktion der Spannungsregelung stellt sich wie folgt da. Der integrierte Schaltkreis IC 10 schaltet den Aus- 
gang G auf high, wodurch der Feldeffekttransistor T10 eingeschaltet wird. Hierdurch steigt der Strom durch die Wick- 
lung Np des Wandlers W10 an, wobei derselbe Strom auch durch den Widerstand R14 flieBt. Bei Erreichen der Abschalt- 
schwelle an dem Anschluss IP des integrierten Schaltkreises IC10 wird Anschluss G auf low geschaltet und dadurch der 
Feldeffekttransistor T10 ausgeschaltet. Auf Grund der magnetischen Kopplung der drei Wicklungen des Transformators 

2 werden in alien Wicklungen Spannungen induziert. Durch Nsek flieBt zunachst ein Strom folgender GrbBe: 

Isek = IP • Np/Nsek 

[0022] Danach sinkt der Strom auf null ab. Wahrenddessen ist die Spannung an Nsek gleich der Summe der Spannun- 
gen an D 100 und der Ausgangsspannung. Solange der Strom groBer als null ist stehen die Spannungen an den Wicklun- 
gen im gleichen Verhaltnis zueinander wie die Windungszahlen. Dies wird zur Regiung der Ausgangsspannung ausge- 



nutzt. Dadurch, dass die magnetische Kopplung der Wicklungen zueinander nicht ideal ist, entsteht nach dem Abschalten 
von T10 zunachst ein Spannungsiiberschwinger, bevor sich die Spannung an Nh auf die ubertragene Spannung 

U(Nh) = U(Nsek) • Nh/Nsek 

5 

einschwingL Aus dem vorgenannten Grund darf deshalb nicht der Spitzenwert der Spannung an Nh zur Spannungsreg- 
lung an Nh ausgewertet werden. Die Auswertung darf erst erfolgen, wenn die Schwingungen abgeklungen sind. Irn Wei- 
teren ist der Spannungsabfali an D100 spannungsabhangig, wodurch die Spannung an Nh wahrend des Stromflusses 
nicht konstant ist. AuBerdem muss der Transistor oder Feldeffekttransistor T10 langer abgeschaltet werden als Strom 

10 durch Nsek flieBt, so dass wahrend eines Teils der Abschaltzeit keine Spannung mehr an Nh zur Verfugung stent, die von 
der Ausgangsspannung abhangig ist und ausgewertet werden kann, Um die vorstehenden Probleme zu losen wird bei 
dem erfindungsgemaBen Regelungsprinzip jeweils in einem festen zeitlichen Abstand nach dem Abschalten von G die 
Spannung an U mit einem sample and hold Element gespeichert. Dadurch erhalt man einen Messwert, der weitgehend 
unabhangig von der Kopplung der Wicklung ist, weil zum Messzeitpunkt die Schwingungen bereits abgeklungen sind. 

15 AuBerdem ist sichergestellt, dass bei jeder Messung der Strom durch D100 gleich ist und somit auch die Spannung an 
D100 gleich ist. Uberschreitet nun der Messwert den intemen Referenzwert in IC10 wird in Abhangigkeit von der Hohe 
der Uberschreitung die Zeit bis zum nachsten Einschalten von G eingestellt. Je groBer die Uberschreitung ist, desto lan- 
ger die Abschaltdauer. In einem Bereich von 4 % der Referenzspannung variiert dabei die Abschaltdauer von 0 bis 
10 ms, so dass bei geringer Belastung die Taktfrequenz auf minimale 100 Hertz zuriickgeht und dabei die Ausgangslei- 

20 stung auf einige mW absinkt. Eine Grundlast von wenigen mW im Gerat reicht demzufolge aus, um die Ausgangsspan- 
nung in einen Lastbereich von Nennlast (einige Watt) bis zum Leerlauf im Bereich von Unenn +/-2% zu halten. Nach 
Ablauf der Abschaltdauer wird G wieder auf high gestellt, sofern die im Wandler gespeicherte Energie bereits vollstandig 
zur Sekundarseite iibertragen wurde, ansonsten wirkt die Stromreglung wie nachstehend beschrieben und ein neuer Zy- 
klus beginnt. 

25 [0023] Die Funktion der Stromreglung erfolgt dadurch, dass nach dem Abschalten von T10 das Ausgangssignal G 
mindestens solange ausgeschaltet bleibt, bis die Spannung am Anschluss U von IC10 auf < 0,1 Volt zuriickgeht. Dadurch 
wird erreicht, dass die im Wandler gespeicherte Energie vollstandig zur Sekundarseite iibertragen wird. Wenn der Wand- 
ler W10 so aufgebaut ist, dass die Einschaltzeit von T10 bei Nennlast sehr viel ktirzer ist als die Ausschaltzeit, ergibt sich 
daraus eine Ausgangsstrombegrenzung, die bei kleiner Ausgangsspannung, z. B. Kurzschluss, nur wenig groBer ist als 

30 bei Nennausgangsspannung. Um die Steilheit der Strombegrenzung zu verbessern kann erfindungsgemaB dem Span- 
nungsabfaU an R14 eine Spannung uberlagert werden, die proportional zum Verhaltnis 

(Einschaltzeit (G) + Ausschaltzeit (G))/Einschaltzeit (G) 

35 ist. Dieses Signal erzeugt IC10, es steht am Anschluss VT zur Verfugung. 

[0024] Altemativ besteht die Moglichkeit das Signal auch aus dem Gatesignal, gemaB Fig. 2, zu erzeugen, wenn die 
Spannung am eingeschalteten G konstant ist. 

[0025] Da die Netzwechselspannung stark variiert, insbesondere bei Geraten, die in verschiedenen Landern, wie z. B. 
in den USA mit 110 Volt und in Europa mit 230 Volt betrieben werden konnen, ist die Anstiegsgeschwindigkeit des 
40 Stroms in Np nicht konstant. Auf Grund der Verzogerungszeit zwischen Uberschreiten der Referenz an IP und Abschal- 
tung von T10 kommt es bei unterschiedlichen Eingangsspannungen zu verschiedenen Abschaltstrbmen, wenn eine kon- 
stante Referenz benutzt wird. Um dies zu verhindern wird erfindungsgemaB eine Referenz benutzt, die nach folgender 
Formel ansteigt: 
Referenzspannung 

45 

(tciJ = Abschaltschwelle/1 + Abschaltverzogerungszeit/(tein). 

[0026] Hierdurch wird erreicht, dass der Abschaltstrom nahezu eingangsspannungsunabhangig ist und die erfindungs- 
gemaBen Vorteile entstehen. 

50 

Bezugszeichenliste 

1 Schaltnetzteil 

2 Transformator 
55 3 Spannungsregler 

4 elektronischer Schalter 

5 Primarkreis 

6 Sekundarkreis 

C10 Glattungskondensator 
60 C 1 1 Glattungskondensator 

C13 Kondensator 

C14Kondensator 

C15 Kondensator 

C100 Kondensator 
65 C101 Kondensator 

D10 Diode 

Dll Diode 

D12 Diode 
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D100 Diode 



IC10 Schaltkreis 
TP Strom in W10 
L10 Spule 



Lll Induktivitat 
LTG100 Ausgang 
LTG101 Ausgang 
Nh Hilfswicklung 
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Np Wicklung (primar) 
Ns Wicklung (sekundar) 
RIO Vorwiderstand 
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RllWiderstand 
R12 Widerstand 



R13 Vorwiderstand 



R14 Widerstand 
R15 Widerstand 
R16 Widerstand 
R17 Widerstand 
R100 Widerstand 
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T10 Feldeffekttransistor 
U Eingang 
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WlOWandler 
X9 Eingang 



X10 Eingang 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Regulierung des Ausgangsstromes und/oder der -spannung eines primar gesteuerten Schaltnetz- . 
teils mit einem Transformator (2) und einem Spannungsregler (3) gekennzeichnet durch die Verwendung eines 
Referenzwertes, welcher schaltungsintern gebildet und zur Beeinflussung des Spannungsreglers (3) eingesetzt wird. 30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Referenzwert die induzierte Spannung einer Hilfs- 
wicklung (Nh) des Transformators (2) verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenzwert zu einem festen einstellbaren Zeit- 
punkt nach Unterbrechung des Primarkreises (5) zwischengespeichert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenzwert mit einem intemen Ver- 35 
gleichswert des Spannungsreglers (3) verglichen wird und in Abhangigkeit von der Hone der Uberschreitung durch 
den Referenzwert die Zeit zur erneuten Spannungsbeaufschlagung des Primarkreises (5) bestirnmt wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die emeute Span- 
nungsbeaufschlagung des Primarkreises (5) bis zum Erreichen eines maximalen Stroms des Transformators (2) er- 
folgt. 40 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Strom des Trans- 
formators (2) mit einem zeitabhangigen Referenzwert verglichen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Referenzwert der Wert 

Referenz (tcin) = Abschaltschwelle/(1 + Abschaltverzogerungszeit/tein) 45 
(fur tein > minimale Einschaltzeit) 
verwendet wird. 

8. Schaltung zur Ausiibung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Spannungsregler (3) zur Versorgung der Steuerschaltung als Linear- oder Schaltregler eingesetzt ist 
und dass eine Hilfswicklung (Nh) des Transformators (2) eine Referenzspannung (U) fur den Spannungsregler (3) 50 
liefert und dass der Primarkreis (5) einen elektronischen Schalter (4) aufweist. 

9. Schaltung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der elektronische Schalter (4) fur den Primarkreis (5) 
durch den Spannungsregler (3) uber einen Vorwiderstand ansteuerbar ist. 

10. Schaltung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenzwert fur die induzierte Spannung 
der Hilfswicklung (Nh) zu einem festen, einstellbaren Zeitpunkt nach Unterbrechung des Primarkreises (5) spei- 55 
cherbar ist. 

11. Schaltung nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungsbeaufschlagung des Pri- 
markreises (5) in Abhangigkeit von der Hohe der Uberschreitung des internen Vergleichswert des Spannungsreglers 
(3) durch den Referenzwert erfolgt. 

12. Schaltung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Primarkreis (5) in Abhangigkeit der induzier- 60 
ten Spannung der Hilfswicklung, vorzugsweise bei einem Wert von < 0,1 Volt, wiedereinschaltbar ist. 

13. Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 12 dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerspan- 
nung fur den Schaltregler (4) zusatzlich durch eine Spannung proportional zum Verhaltnis 



Einschaltzeit + Ausschaltzeit 
Einschaltzeit 

iiberiagert ist. 



65 
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14. Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 13 dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerspan- 
nung ftir den elektronische (4) zusatzlich durch eine Spannung des Gatesignals uberlagert ist. 

15. Schaltung nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die primare Ver- 
sorgungsspannung des Spannungsreglers (3) durch die gleichgerichtete, geregelte Primarspannung erfolgt und dass 

5 sekundar kein hoheres Spannungspotential anUegt. 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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